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Abstract 



The support (10) in its installed position, centers the machining unit (3) on the neutral axis without axial load 
or contact, in the machining position. Permissible clearance is controlled through measurement during 
motion. Reduced pressure or magnetic force docks and locks the unit on the support with a friction grip in 
the machining position, then the required operation is carried out. A sensor continuously communicates the 
support contour to a computer, to control advance and positioning of the machining unit and its tools (5,6). 
This is carried out by comparison between measurement and a CAD (Computer Aided Design) model of the 
support The machine is positioned and docked, then the tool feed parameters are entered. Machine weight 
on the support, is relieved continuously throughout the process, using a mobile portal (1). An Independent 
claim is included for corresponding equipment. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung fur die mechanische Bearbeitung raumlich gekrummterTragwerke 

@ Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren und eine 
Einrichtung fur die gewichtsfreie, lagegenaue, mechani- 
sche Bearbeitung von langen (> 20000 mm) raumlich ge- 
kriimmten und geneigten Tragwerken, insbesondere von 
Fahrwegtragern fur Magnetschwebebahn (analog Trans- 
rapid), maschinenbauliche Tragerkonstruktionen, nam- 
lich Kranbahntrager und Bruckentragwerke. 
Zum lagegenauen Einbringen von Befestigungsmittel in 
Anschlufckorper von Fahrwegtrager fur spurgebundene 
Transportsysteme, wie Magnetschwebebahnen (Transra- 
pid), wurde mit DE 4428376 A1 eine reitende Bearbei- 
tungseinrichtung vorgeschlagen, die fur raumlich ge- 
krummte Trager nur bedingt geeignet ist. 
Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Bearbeitung von 
Fahrwegtragern, Brucken- und Krantragern mit gerader 
■ und/oder spharisch veranderter Raumstruktur in der 
a Langs- und Querachse, das sich dadurch auszeichnet, daft 
• der Trager 10 in seiner Normallage aufgelagert und nach- 
folgend eine Bearbeitungseinrichtung 3 beriihrungsfrei 
iiber den Trager 10 in die Bearbeitungspositionen einge- 
fahren, kraftschlussig am Trager 10 angedockt und in die- 
ser Position verriegelt und bearbeitet wird. 
VerfahrensgemaB wird hierbei die Massenkraft der Bear- 
beitungseinrichtung 3 von einem Portal 1 fortlaufend auf- 
genommen und die Fuhrung und Positionierung der Be- 
arbeitungseinrichtung 3 ausgefuhrt sowie die Vorgaben 
fur dieZustellung und den Vorschubfur die Bearbeitungs- 
werkzeuge 5/6 bestimmt. Dazu werden am Trager 10 vor- 
gegebene MefSpunkten 9 von wenigstens ... 
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Beschreibung 



10001] Gegensland der Erfindung ist ein Verfahren und 
eine Einrichtung fur die gewichtsfreie, lagegenaue, mecha- 
nische Bearbeitung von langen (> 20000 mm) raumlich ge- 5 
kriimmten und geneigten Tragwerken, insbesondere von 
Fahrwegtragern fur Magnetschwebebahnen (analog Trans- 
rapid), maschinenbauliche Tagerkonstruktionen, namlich 
Kranbahntrager und Brtickentragwerke. 

[0002] Zur Bearbeitung derartiger uberproportionale Tra- 10 
ger kommen nach wie vor Werkzeugmaschinen (WZM) als 
Portal- oder auch als Bohrwerksvarianten zum Einsatz. Sol- 
che Varianten sind in DE 34 04 061 CI und 
DE 196 22 382 Al beschrieben. 

[0003] Die technisch Bedingungen fur diese WZM sind 15 
jedoch ungiinstige und nicht efFektiv. Neben erheblichen 
Fundamentaufwendungen ergeben sich bei dieser Art von 
WZM Probleme, wie 

- Uberbruckung grower Abstande bei stark gebogenen 20 
Tragern mittels groBer Auskraglangen fur die Bearbei- 
tungsmittel, 

- zusatzlichen Einfuhrung einer Linearachse und einer 
rotatorischen Achse zur Kraftekompensation bei beid- 
seitiger Bearbeitung entsprechend der Achsschragung 25 
und/oder Achsschrankung gegenuber der Bearbei- 
tungsachsen, 

- bei der Bearbeitung angeregte Schwingungen, die 
das Bearbeitungsergebnis verschlechtem - Kompensa- 
tion der Bearbeitungskrafte durch zusatzliche Gegenla- 30 
ger erforderlich. 

[0004] Diese Art der Tragerbearbeitung erfordert groBe 
maschinenbauliche Genauigkeiten, welche abzusichern ist. 
[0005] Bekannt ist auch die Bearbeitung UbergroBer Tra- 35 
ger mittels Reiterlosungen. 

[0006] Gegenuber stationaren WZM stellen sie eine tech- 
nisch besserte Variante dar, weil einige Probleme konstruk- 
tiv bcdingt nicht auftrcten. Insbesondere entf alien aufwen- 
dige Fundamente. Der wesentliche Nachteil der Reiterva- 40 
riante liegt im GewichtseinfluB der Vorrichtung auf das 
Werkstuck, also dem Trager. Neben der eigenen Tragerver- 
formung treten durch den GewichtseinfluB der Bearbei- 
tungseinheit zusatzliche Verformungen des Tragers auf, die 
zu kompensieren sind. Die Korrektur muB entweder durch 45 
aufwendige Abstiitzung oder bei maBlichen Abweichungen 
durch Vorrausberechnung und Nacharbeiten ausgeg lichen 
werden. Diese technologischen Ablaufe sind schlecht be- 
herrschbar und sehr Zeitintensiv. 

[0007] Besonders die groBeren Toleranzen bei stahlbauli- 50 
chen Tragerkonstruktionen konnen Qualitatsprobleme aus- 
losen, da die maschinenbaulichen Toleranzanforderungen 
der Trageroberflache wesentlich genauer sind. Eine Kom- 
pensation dieser Tolleranzdifferenzen ergibt sich nicht auto- 
matisch aus einer reitenden Lagerung der Bearbeitungsein- 55 
richtung, sonder erfordert eine sorgfaltige Positionierung 
der Bearbeitungseinrichtung. Diese Positionierung wieder- 
holt sich bei jeder neu einzustellenden Bearbeitungsposi- 
tion. Das Einrichten der Bearbeitungseinrichtung ist sehr 
Zeitintensiv und erfordert groBes fachliches Geschick und 60 
ist damit fur einen rationellen Fertigungsablauf nicht effek- 
tiv. 

[0008] Zum lagegenauen Einbringen von Befestigungs- 
mittel in AnschluBkorper von Fahrwegtrager fur spurgebun- 
dene Transportsysteme, insbesondere Magnetschwebebah- 65 
nen (Transrapid) wurde mit DE 44 28 376 Al eine reitende 
Bearbeitungseinrichtung vorgeschlagen, die weiterhin mit 
den vorgenannten Problemen behaftet ist. 



[0009] Fcrner ist festzustcllcn, daB die Abstiitzung der Be- 
arbeitungseinrichtung bei raumlich geknimmten Tragerele- 
menten nicht oder nur mit erheblichen Einstellaufwand rea- 
lisierbar ist. Insbesondere sind die teleskopierbaren Sttitzen 
in ihrer Aufhangung an der Quertraverse nicht schwenkbar 
und gegenuber der Quersachse nicht veriagersfahig. Positi- 
onsverschiebungen sind daher nur im Rahmen der Freiheits- 
grade der Bearbeitungskopfe moglich. Auch ist ein genaues 
Positionieren der Bearbeitungseinrichtung nur im gestiitzten 
Zustand auf dem Trager erreichbar. Korrekturen erfordert 
stets ein emeutes Absetzen und Verfahren der Bearbeitungs- 
einrichtung. Wie dargestellt, muB bei jeder erneuten Positio- 
nierung die Durchbiegung auf Grund der Eigen masse des 
Trager und der Bearbeitungseinrichtung beriicksichtigt wer- 
den. Verformungen der Tragkonstruktion werden hier durch 
zusatzliche Abstutzungen des Untergurtes ausgeglichen. Da 
damit das Tragersystem statisch unbestimmt ist, miissen 
kontinuierlich die auftretenden Toleranzabweichungen zwi- 
schen Trager und Fertigungsflache iiber das MeBsystem in 
Referenzbezug gebracht werden. Bei dem unsicheren Rol- 
lenkontakt der Bearbeitungseinrichtung auf dem Trager und 
der sich in Abhangigkeit der Bearbeitungsposition veran- 
dernden Gewichtseinfliisse ist so eine genaue Lagepositio- 
nierung der Bearbeitungskopfe ohne mehrf aches Messen 
der Abweichungen in der Bearbeitungsflache nicht erreich- 
bar. Neben diesen hohen Einstellaufwand konnen Nachar- 
beit nicht ausgeschlossen werden. 

[0010] Zusatzlich sind bei diesem Losungvorschlag auf- 
fahrbare Parkpositionen vorgesehen, die in ihrem Neigungs- 
und KrummungsanschluB variabel einstellbar sein miissen. 
Diese zusatzlichen Parkstationen sind konstruktiv und tech- 
nalogisch sehr aufwendig. 

[0011] Die Erfindung verfolgt das Ziel ein Verfahren und 
Einrichtung fur eine gewichtsfreie, lagegenaue, rationelle 
mechanische Bearbeitung von langen (> 20000 mm) raum- 
lich geknimmten und geneigten Tragwerken, insbesondere 
von Fahrwegtragern wie fur Magnetschwebebahnen (analog 
Transrapid), maschinenbauliche Tagerkonstruktionen, nam- 
lich Kranbahntrager und Briickentragwerke zu schaffen. 
Dabei sind folgende Merkmale zu beriicksichugen: 

- Realisierung einer kostenoptimalen mechanischen 
Bearbeitung von langen 3D verformten Tragern, 

- Bearbeitung mit Werkzeugmaschinengenauigkeit 
und -geschwindigkeit, 

- minimaler Krafteeintrag in den Trager zur Vermei- 
dung von Tragerverformungen, 

- minimaler GewichtseinfluB auf den Trager, wobei 
der KraftfluB aus den Bearbeitungskraften weitestge- 
hend im System geschlossen werden muB, 

- Ausgrenzung von Schwingungen die durch einge- 
brachte Bearbeitungskrafte ausgelost werden, 

- quasimobile Einrichtung ohne groBe Fundamentauf- 
wendungen mit definierten Schnitlstellen fiir Montage 
und Demontage. 

[0012] Die im folgenden beschriebene Funktionslosung 
beinhaltet eine Bearbeitungs verfahren und Einrichtung zur 
maschinellcn, kontinuierlichen Bearbeitung von gcraden 
und insbesondere raumlich gekriimmter und geneigter Tra- 
gersy steme, wobei die Bearbeitungseinrichtung ohne den 
Krafteintrag der Eigenmasse der Einrichtung beim Uberfah- 
ren des Tragers und in der vorgesehenen Bearbeitungsposi- 
tion fixiert wird. 

[0013] Die Anspruche 1 bis 9 umfassen die vorgeschlagc- 
nen verfahrensgemaBen Merkmale und die Anspruche 10 
bis 16 die vorgeschlagenen Merkmale der Einrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahren. 
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[0014] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bearbeitung 
von Tragersystemen und zur Einbringung von Bauelemen- 
ten bei raumlichen Tragwerken, wie Fahrwegtragem, vor- 
zugsweise fiir Magnetschwebebahnen (analog Transrapid), 
Briicken- und Krantragern, mit spharisch veranderter Raum- 5 
struktur in der Langs- und Querachse besteht darin, daB der 
Trager statisch bestimmt in seiner Auflagerung frei und fest- 
stehend abgestiitzt wird und daB uber den Trager eine langs- 
verfahrbare, raumlich frei positionierbare Bearbeitungsein- 
richtung beriihrungsfrei gefuhrt und Abschnittsweise in den io 
technologisch vorgesehenen Bearbeitungsbereichen am Tra- 
ger spannungsfrei jedoch kraftschlussig angedockt und 
druckfrei verspannt und die Massenkraft der Bearbeitungs- 
einrichtung uber ein fahrbares Portal aufgenommen wird. 
Die Positionierung und Steuerung der Bearbeitungseinrich- 15 
tung erfolgt in Zusammenwirken mil einem auBeren statio- 
narcn MeBsystem in kommunizierender Weise zu am Trager 
vorgegebenen MeBpunkten auf der Grundlage eines standi- 
gen Soll-Ist- Vergleiches mit dem CAD-Modell des zu bear- 
beitenden Tragers. Entsprechend der so ermittelten Vorga- 20 
bewerte erfolgt die technologisch Bearbeitung, wobei der 
Vorschub und die Zustellung der Bearbeitungswerkzeuge 
innerhalb der Bearbeitungseinrichtung erfolgt. 
[0015] Das Verfahren ist weiterhin dadurch spezifiziert, 
daB die raumliche beriihrungsfreie Lage der Bearbeitungs- 25 
einrichtung gegenuber dem Trager kontinuierlich durch 
Sensoren in Kombination mit den fortlaufend am Irager ab- 
gegriffenen MeBsysteminformationen rechnergestiitzten er- 
faBt und mittels aktiver langsveranderliche, hexapotartig am 
Portal angeordneter Stellglieder ausgesteuert wird. 30 
[0016] Die Steuerung und Fiihrung der Bearbeitungsein- 
richtung in die vorbestimmten Bearbeitungsposition und - 
lage sowie die Steuerung der an der Bearbeitungseinrich- 
tung angedockten Bearbeitungswerkzeuges erfolgt gleicher- 
maBen diskret von auBen durch einen und fortschreitenden 35 
Abgriff der raumlichen Lageposition des Tragers und der 
Standort- und Lageposition der Bearbeitungseinrichtung. 
Der diskrete Abgriff der MeBinformationen erfolgt beriih- 
rungsfrei uber beidseitig zum Trager stationierte MeBein- 
richtungen in Anwendung optoelektronischer 3-D Koordi- 40 
natenmeBverfahren, 

[0017] VerfahrensgemaB erfolgt die Fixierung der erreich- 
ten Lageposition der Bearbeitungseinrichtung zum Trager in 
zwei Schritten. Zuerst werden die an der Bearbeitungsein- 
richtung angeordneten sensorgesteuerte Spannmittel bis 45 
zum Kontakt mit dem Trager angenahert. Um ein Verschie- 
ben der Position der Bearbeitungseinrichtung zu verhindem, 
erfolgt das Anfahren mit minimalen Kraften. Nach erreich- 
tern Flachenkontakt der Spannmittel mit dem Trager wird 
durch Unterdruck bei Vakuumspannern oder Magnetspan- 50 
nung bei Verwendung von Elektromagneten eine kraft- 
schliissige Kopplung zwischen dem Spannmittel und der 
Oberflache des Tragers bewirkt. Nach diesem Schritt wer- 
den die Spannmittel verriegelt (verspannt), in dem die ein- 
zelnen doppeltwirkenden Hydraulikzylinder der Spannein- 55 
richtungen gegeneinander und synchron mit der jeweils ge- 
genuberliegenden Spanneinrichtung mit Druck beaufschlagt 
werden. Der Arbeitsdruck zum Verriegeln ist in jedem Fall 
groBer als die jeweils aufzunehmenden Bearbeitungskrafte. 
Nach crfolgter Fixierung werden die technologisch vorgege- 60 
benen Arbeitsfolgen ausgefiihrt. 

[0018] Mit AbschluB der technologisch vorgesehenen Ar- 
beitsoperationen wird die kraftschlUssige Fixierung der 
Spanneinrichtung gelost. Die Bearbeitungseinheit wird dann 
in die nachste Bearbeitungsposition beriihrungsfrei iiber den 65 
Trager verfahren und in der neu eingefahrenen Position wie 
beschrieben kraftschlussig gesicherten. Im AnschluB wer- 
den wiederum die weitere technologisch vorgesehenen Ar- 
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beitsoperationen ausgefiihrt. Dieser ProzeB wiederholt sich 
bis samtlichen Bearbeitungspositionen abgearbeitet sind. 
Danach wird die komplette Bearbeitungseinrichtung vom 
Trager heruntergefahren Eine weitere Spezifizierung des 
Verfahrens besteht darin, daB in Abhangigkeit der technolo- 
gischen Arbeitsfolge ohne Standortveranderung des Tragers 
verschiedene Bearbeitungseinrichtungen und Bearbeitungs- 
werkzeuge zum Einsatz kommen, die in Abhangigkeit der 
diskret erfaBten MeBwerte in gleicher Weise, wie beschrie- 
ben, gesteuert und gefuhrt werden. 

[0019] Fiir die mechanische Bearbeitung sind im wesent- 
lichen Bohr- und Fraswerkzeuge sowie Schleif und Putz- 
werkzeuge vorgesehen (genannt BES'TRA). Fur die nach- 
folgende Konservierung ist der Einsatz einer Bearbeitungs- 
einrichtungen mit entsprechenden Entfettungseinrichtungen 
und Farbspritzaggregate (genannt PAINTRA) vorgesehen. 
Die im Fortgang der Tragerbearbeitung vorgesehene Ausrii- 
stung des Tragers erfolgt unter Einsatz modifizierter Monta- 
geeinrichtungen mit Zufuhreinrichtungen, Manipulatoren 
mit Robotergreifwerkzeugen als auch entsprechender Hand- 
habungstechnik (genannt ASS'TRA), entweder separat Sta- 
tioniert oder mit einer weiteren Bearbeitungseinheit als Ge- 
ratetrager gekoppelt sind. 

[0020] Die Austauschbarkeit der Bearbeitungseinheiten 
innerhalb des Gesamtkonzeptes der Einrichtung ist hierbei 
integraler Bestandteil des gesamten Verfahrens und kann 
nach Bedarf variiert und erweitert werden. 
[0021] Die Einrichtung zur Ausfuhrung des vorgeschlage- 
nen Verfahrens besteht in einer frei gefuhrten Bearbeitungs- 
einheit als Trager der Bearbeitungswerkzeuge, die den Tra- 
ger von oben zangenformig umfaBt und iiber die Oberflache 
des Tragers beriihrungsfrei gefuhrt wird und in den vorgese- 
henen Bearbeitungspositonen durch KraftschluB mit dem 
Trager verbunden wird und mittels der fertigungstechnisch 
bedingten Bearbeitungswerkzeuge nachfolgend die techno- 
logisch vorgegebenen Arbeitsoperationen ausfuhrt. 
[0022] Damit ergibt sich der entscheidende Vorteil, daB 
der EinfluB einer Verformungen durch das Gewicht der Be- 
arbeitungseinheit eliminiert wird. 

[0023] VorschlagsgemaB besteht die Einrichtung aus einer 
fahrbaren Portalkonstruktion mit integrierter Bearbeitungs- 
einheit. Sie umfaBt eine offenes rahmenartiges Briickenpor- 
tal in welches die Bearbeitungseinrichtung mittels einer he- 
xapotartigen Stabkinematik in 6-Achsen raumlich vers te 11- 
bar eingehangen ist. Als Stabstellglieder der Stabkinematik 
finden hydrauliche Hubzylinder oder mechanische Kugel- 
Gewindetriebe, vorzugsweise hydrostatisch abgestiitze Ku- 
gel-Gewindetriebe Verwendung. 

[0024] Die Bearbeitungseinrichtung besteht aus einem 
verwindungssteifen nach unten offenen zangenformig ge- 
stalteten Grundrahmen mit vertikal und horizontal auf den 
Trager gerichteten Spanneinrichtungen und der technolo- 
gisch erforderlichen Bearbeitungssupporte. Fiir die Bearbei- 
tungssupporte ist jeweils eine Zustell- und eine Vorschub- 
achse vorgesehen. Die Krafte der Spanneinrichtung und die 
Bearbeitungskrafte der Bearbeitungssupporte sind paar- 
weise aufeinander gerichtet wobei in der Berarbeitungs- 
phase die Bearbeitungskrafte sicher von der Spanneinrich- 
tung aufgenommen werden. 

[0025] Die Bearbeitungseinrichtung umfaBt den Trager 
beriihrungsfrei. Ihre kinematische Fiihrung und statische 
Abstutzung erfolgt, wie vorgenannt, mittels der hexapotartig 
angeordneten parallelkinematisch und langenverstellbaren 
aktiven Stabstellglieder, die am Quertrager des Briickenpor- 
tals gelenkig angeschlagen sind. Die AnschluBpunkte der 
Stabstellglieder am Quertrager konnen als Festpunkte oder 
auch in der Querachse als verstellbar Lager ausgestaitet 
sein. Entsprechend der hexapotartigen Befestigung ist der 
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Abstand der Befestigungspunkte am Bruckenportal gegen- 
uber der zentralen Vertikalachse Z groBer als an den Befesti- 
gungspunkten an der Bearbeitungseinrichtung. Damit ist si- 
chergestellt, daB mit diesem hexapotartigen parallelkinema- 
tischen Positionier- und Haltesystem in Kopplung mit dem 5 
parallel zur X-Achse verfahren Portal eine exakte 6-achsige 
Fuhrung der Bearbeitungseinrichtung und 6-achsige Posi- 
tionierung erfolgen kann. 

[0026] Das Bruckenportal wird beidseitig von Werkstuck 
(Trager) von Portalstiitzen mit Fahrwerk getragen. Das 10 
Fahrwerk kann schienengebunden als auch nicht schienen- 
gebunden ausgefuhrt sein. Im zweiten Fall ist eine Lenkung 
integriert, die zur achsparallelen Fuhrung gegenuber dem 
Trager an die Steuerung und Fuhrung der Bearbeitungsein- 
richtung angekoppelt ist. Der Fahrantrieb des Portals zur 15 
groben Positionierung der Bearbeitungseinrichtung in der 
Langsachse (X-Achse) des Tragers erfolgt auf beiden Fahr- 
werkseiten synchron. Die Energieversorgung fur die Ein- 
richtung erfolgt vorzugsweise analog wie bei Portalkranen 
iiber Schleppkabel. 20 
[0027] Zur Steuerung des parallelkinematischen Positio- 
nier- und Haltesystems sind vorzugsweise an der Bearbei- 
tungseinrichtung Sensoren angebracht, die im Wirkkontakt 
mit den zu bearbeitenden Trager stehen. Auf der Grundlage 
eines Soll-Ist-Vergleich erfolgt kontinuierlich der Abgriff 25 
der Positionierungsinformation zum beriihrungslosen Uber- 
fahren des Tragers durch die Bearbeitungseinrichtung. Die 
von den Sensoren ermittelten Positionierungsinformation 
werden uber eine rechnergestiitzte Auswerteeinheit erfaBt 
und als Steuerbefehle an das Positionier- und Haltesystems 30 
(Stabkinematik) zur Ausfiihrung ubermittelt. 
[0028] Das Andocken der Bearbeitungseinrichtung am 
Trager in den einzelnen Bearbeitungspositionen erfolgt mit- 
tels integrierter Spanneinrichtungen. 

[0029] Jede Spanneinrichtung umfaBt einen doppeltwir- 35 
kenden Hydraulikzylinder an dessen freiem Kolbenstange- 
ende ein plastischer Saugteller angebrachte ist. Das Andok- 
ken der Saugteller am Trager erfolgt nach Flachenkontakt 
durch Unterdruck. Durch diesen KraftschluB wird die Bear- 
beitungseinrichtung mit dem Trager verspannt (festgehal- 40 
ten) und in dieser die Stellung uber die Hydraulikzylinder 
verriegelt. Dazu werden die Kolben der aktivierten doppelt- 
wirkenden Hydraulikzylinder beidseitig synchron mit dem 
gleichen Druck beaufschlagt. Der Spanndruck wird uber die 
gesamte Bearbeitungsphase aufrecht erhalten. Er ist groBer 45 
wie die maximal erzeugte Schnittkraft (Zerspanungskrafte). 
[0030] An S telle von Unterdrucksaugelementen konnen 
mit gleicher funktioneller Aufgabe auch Elektromagnete als 
Spannelemente zum Einsatz kommen, die zur Abdampfung 
der Anzugsmomente in ihrer Aufnahme zusatzlich federela- 50 
stisch abgestiitzt werden. 

[0031] Das zur Anwendung kommende Spannsystem ge- 
wahrleistet ein sicheres lagefixiertes Spannen des Tragers 
und der Bearbeitungseinrichtung ohne das Verspannungen 
auftreten, die zu Deformationen der Tragerkontur oder La- 55 
geverschiebungen am Trager fuhren. 
[0032] Entsprechend den technologischen Arbeitungs- 
schritten ist die Bearbeitungseinrichtung fur die jeweilige 
Bearbeitungsebene und Bearbeitungsstationen mitNC-Sup- 
porte ausgeriistet, die jeweils auf einem Y/Z-Schlitten mon- 60 
tierte sind. 

[0033] Zum Frasen sind Einzelschlitten mit Winkelkopf 
oder Revolver- Werkzeugaufnahmen sowie Mehrspindelein- 
heiten vorgesehen. 

[0034] Fiir Bohrarbeitcn werden in einzelnen steuerbare 65 
Supporte als auch Mehrspindelkopfe zur Aufnahme von 
Bohrwerkzeugen eingesetzt. Ihre Anordnung erfolgt analog 
der Anordnung der NC-Supporte. 



[0035] Die Steuerung zur positionsgenauen Zustellung 
und zur Vorgabe des Vorschubes der vorgenannten Bearbei- 
tungsmittel erfolgt vorzugsweise mit einer CNC-Steuerung. 
Fur diese Funktion ist auBerhalb der Bearbeitungseinrich- 
tung ein unabhangiges 3-D KoordinatenmeBsystem statio- 
niert, mit dem auf der Grundlage eines standigen Soll-Ist- 
Vergleiches zwischen dem Trager und den Bearbeitungs- 
werkzeugen die Zustellung und der Vorschub gesteuert 
wird. 

[0036] Die Bestimmung der Lageposition der Bearbei- 
tungseinrichtung und die positionsgenaue Zustellung ein- 
schlieBlich des Vorschubes der Bearbeitungswerkzeuge er- 
folgt, wie schon genannt, mittels eines optoelektronischen 
3-D KoordinatenmeBsystems. Dazu werden die DifTerenzen 
zwischen einer Nullmarke (MeBpunkt) und weiterer am Tra- 
ger ausgewahlter diverser MeBpunkte erfaBt und in einem 
Soll-Ist-Vergleich mit einem CAD-Modell des jeweiligen 
Tragers die Vorgabewerte zur CNC-Steuerung der Einrich- 
tung ermittelt. Die so rechentechnisch ermittelten MeBwerte 
werden zugleich in ein MeBprotokoll zu den Bearbeitungs- 
stellen iibertragen. 

[0037] Als 3-D KoordinatenmeBsystems konnen auf den 
speziellen Anwendungsfall abgestimmt nachfolgende MeB- 
systeme zum Einsatz kommen, namlich ein Tachymeter- 
/Theodolitsystem, Digitalkamerasystem oder Lasertracker- 
system. 

[0038] Mit den vorgesehenen MeBsystemen ist grundsatz- 
lich das Messen relevanter Einzelpunkte mit der erforderli- 
chen Genauigkeiten moglich. Alle MeBwerte sind rechen- 
technisch protokollierbar. Automatische Korrekturvarianten 
und Vbrschausimulation sind durch Ubertragung der CAM- 
Daten in das betreffende CAD-Modell und Darstellung der 
Abweichungen durch Subtraktion realisierbar. Tnsbesondere 
ist damit eine Referenzierung der Bauteile zur Bearbei- 
tungseinrichtung ausfuhrbar. Damit ist es moglich die 
Schnittstellen zwischen den jeweiligen Bearbeitungspositio- 
nen in den einzelnen Portalstellungen paB- und lagegerecht 
in en gen Tolleranzen auszufiihren. 

[0039] Durch das automatische Erfassen der Bearbei- 
tungsstellen und die Geschwindigkeit der Messung ist eine 
Korrekturwertbetrachtung und EinfluBnahme fur die nach- 
ste Positionierung moglich. Auch eine Bewertung der Lang- 
welligkeit iiber mehrere Trager hinaus ist realisierbar. 
[0040] Fur die Steuerung der Bearbeitungsmittcl (Sup- 
porte) sind CNC-Steuerungen vorgesehen, welche zum Be- 
arbeiten und genauem Positionieren mit Kontroll-Sensoren 
und dem externen MeB system verbunden sind, das wie- 
derum an ein CAD-System mit der Vorgabekontur gekop- 
pelt ist und uber Rechenzyklen zur Steuerung der Bearbei- 
tungsvorgaben verfugt. Zusatzlich kann von einer zentraler 
Bedienstation aus, mittels Vidiokamera, die Oberwachung 
des Bearbeitungsfortschritt vorgenommen werden. 
[0041] Nachfolgen soli das Verfahren und die dazu vorge- 
schlagene Einrichtung an Hand eines Ausfuhrungsbeispie- 
les, vorzugsweise am Beispiel eines Fahrwerktragers fur 
eine Magnetschwebebahn (Transrapid) nochmals verdeut- 
licht werden. Es zeigen in teilweise rontgenartiger und ver- 
einfachter Darstellung 

[0042] Fig. 1: ein Portal mit Bearbeitungseinrichtung und 
Trager in perspektivischer Ansicht, 

[0043] Fig. 2: die Bearbeitungseinrichtung mit Portal in 
der Vorderansicht, 

[0044] Fig. 3: die Seitenansicht des Portals mit Bearbei- 
tungseinrichtung, 

[0045] Fig. 4: einen Abschnitt der Bearbeitungseinrich- 
tung mit Bohr und Frassupport. 

[0046] In der perspektivischen Darstellung der Gesarnt- 
einrichtung zur Bearbeitung von Tragwerken zeigt Fig. 1 ei- 
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ncn gekriimmten und seitwarts geneigten Trager 10, der auf 
den Tragerstiitzen 11 freitragend abgesetzt ist. Am hinteren 
Tragerende ist iiber dem Trager 10 das achsparallel verfahr- 
bare Portal 1 mit der Bearbeitungseinheit 3 eingefahren. Die 
Bearbeitungseinheit 3, die den Trager 10 entsprechend sei- 5 
nem Tragerprofil zangenformig umfaBt, wird von aktiven 
Stabstellgliedern 2, vorzugsweise hydrostatisch gestiitzte 
Kugel-Gewindetriebe, innerhalb des Portal 1 kardanisch 
vom Briickenportal 1.1 gehalten und gefuhrt. 
[0047] Zur Ausfuhrung einer allseitigen raumlichen Posi- 10 
tionierung der Bearbeitungseinrichtung 3 ist die Kinematik 
der Stabstellglieder 2 als 6-achsige Parallelkinematik ausge- 
legt. Dazu sind, wie in den Ansichten nach Fig. 2 und 4 an 
der Bearbeitungseinrichtung 3 im gleichmaBigen Abstand 
zu ihrer Vertikalachse Befestigungslaschen 3.21 angeordnet 15 
an denen jeweils zwei Stabstellglieder 2 in hexapotartiger 
Anordnung angeschlagen sind. Dementsprechend sind die 
Stabstellglieder 2 am Briickenportal 1.1 um neunzig Grad 
versetzt, jedoch mit einem groBeren Radius zur Vertikal- 
achse ebenfalls Befestigungslaschen bzw. kardanische Befe- 20 
stigungsgelenke 3.22 angeschlagen. ttber diese Kopplung 
erfolgt gleichzeitig die Gewichtsaufnahme der Bearbei- 
tungseinheit 3 vom Briickentrager 1.1. Im einzelnen zeigt 
Fig. 4 eine mogliche Form einer hexapotformigen (hexago- 
nal) Anordnung der Stabstellglieder 2. 25 
[0048] Durch die unterschiedlich groBen Koppelkreise der 
Befestigungslaschen 3.2 gegeniiber der Vertikalachse des 
Portales 1 sind in Zusammenwirken mit den aktiven langen- 
verstellbaren Stabstellgliedern 2 die Voraussetzung gege- 
ben, daB die Bearbeitungseinrichtung 3 frei im Raum in den 30 
Linearachsen X-, Y- und Z und den Drehachsen A, B und C 
verstellt werden kann. Damit ist sichergestellt, daB die Bear- 
beitungseinrichtung 3 unabhangig von der raumlichen Pro- 
fillage des Tragers 10 alle Freiheitsgrade zur Einnahme der 
erforderlichen Bearbeitungsposition besitzt. 35 
[0049] Beidseitig vom Trager 10 befinden sich stationare 
MeBeinrichtungen 8 (in Fig. 1 nur eine dargestellt), liber die 
das Einlesen der am Trager 10 vorgegebenen MeBpunkt 9 
erfolgt. An Hand dieses MeBsystem erfolgt die Positionie- 
rung der Bearbeitungseinrichtung 3 gegeniiber dem Trager 40 
10 in den vorbestimmten Bearbeitungsstationen und nach 
ihrer Fixierung die Zustellung und Eingabe des Vorschubes 
fur die Bearbeitungswerkzeuge, wie Bohrspindelsupport 5, 
Frassupport 6 oder einer Schleifseinrichtung, wie in Fig. 3 
fur eine Tragerseite dargestellt. 45 
[0050] Das Einfahren der Bearbeitungseinrichtung 3 zur 
vorgegebenen Bearbeitungsposition auf dem Trager 10 er- 
folgt beriihrungsfrei. Dazu ist die Bearbeitungseinrichtung 
3, wie in Fig. 3 ausgefuhrt, gegeniiber den Tragerfiachen 
quer und langs der X-Achse mit Sensoren 7 ausgestattet. 50 
Entsprechend dem mittels der Sensoren 7 ermittelten Ab- 
standssignalen wird die Bearbeitungseinrichtung 3 durch die 
aktiven Stabstellglieder 2 zur Tragerlangsachse X zentriert 
und gegeniiber dem TYager 10 ein konstanter Freiraum 
(Spiel) eingestellt. Dieser Freiraum wird fur den gesamten 55 
technologische Bearbeitungsablauf aufrecht erhalten. 
[0051] Fig. 2 zeigt in einer Vorderansicht eine Arbeitspo- 
sition der Bearbeitungseinrichtung 3 gegeniiber dem Trager 
10. Die in Arbeitsposilion beriihrungsfrei eingefahrene und 
von den Stabstellgliedern 2 gefuhrte und getragene Bearbei- 60 
tungseinheit 3 wird in dieser Position durch die Spannein- 
richtungen 4 kraftschliissig eingespannt. Dazu werden, wie 
in Fig. 3 im einzelnen gezeigt, die an der Kolbenstange 4.2 
befestigten Saugteller 4.3 der doppeltwirkenden Hydraulik- 
zy Under 4,1 mit der Oberflache des Tragers 10 in Saugkon- 65 
takt gebracht und durch Unterdruck festgelegt. Nach erfolg- 
ten KraftschluB werden dann die Kolben der Hydraulikzy- 
linder 4.1 beidseitig mit Druckol beaufschlagt und damit die 
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Saugteller 4.3 in der eingestellte Position verriegelt, Nach 
Verriegelung der Spanneinrichtung 4 ist die Bearbeitungs- 
einheit 3 zur Durchfiihrung der vorgegebenen technologi- 
schen Arbeitsschritte betriebsfahig. Zugleich ist sie mit dem 
TVager 10 lastfrei verblockt. Ihr Eigengewicht wird voll und 
ganz von den Stabstellgliedern 2 und damit vom Portal 1 
aufgenommen. Aus der Masse der Bearbeitungseinrichtung 
3 resultierende Verformungskrafte werden durch diese Ab- 
stutzung vom Trager 10 vollstandig fern gehalten. Mogliche 
Zentrierungstoleranzen werden auf der Grundlage des Soll- 
Ist Vergleiches zwischen Trager 10 und Bearbeitungseinheit 
3 vom autonomen MeBsystem erfaBt und tiber das MeBpro- 
tokoll fur die Zustellung und Vorschub der Bearbeitungs- 
werkzeuge eingefugt. 

[0052] Die einzelnen Spanneinrichtungen 4 sind gegen- 
iiber dem Trager 10 so angeordnet, daB die Bearbekungs- 
krafte der Bohr- und/oder Fraseinheit 5 und 6 oder einer 
Schleifeinheit vollstandig aufgenommen werden. Dement- 
sprechend ist auch der Hydraulikdruck zum Verriegeln der 
doppeltwirkenden Hydraulikzylinder 4.1 groBer als die ma- 
ximal erzeugten Schnittkrafte (Zerspanungskraft). 
[0053] An S telle der vorbeschriebenen Saugtelle 4.4 ist 
auch die Verwendung von Elektromagnetspannern moglich. 
Um eine elastischen Fixierung zu gewahrleisten werden 
diese Magnetspanner in ihrer Wirkrichtung elastisch abge- 
dampft. 

[0054] Fig. 4 zeigt die in Arbeitsposition eingefahrene 
Bearbeitungseinrichtung 3 mit Portal 1 in einer Seitenan- 
sicht. Erkennbar ist die hexpotartige Befestigung der akti- 
ven Stabstellglieder 2 in den Befestigungslaschen 3.2 der 
Bearbeitungseinrichtung 3 und dem Briickenportal 1.1. Da- 
mit wird ein Verkanten der Bearbeitungseinrichtung 3 aus- 
geschlossen und ihre parallele Fiihrung zum Trager 10 in der 
X-, Y- und Z-Achse gewahrleistet. 

[0055] Das Fahrwerk 1.5 am Portals 1 kann schienenlos - 
in diesem Fall lenkbar - auf einer relativ ebenen festen Fla- 
che oder auch auf Bahn- oder in U-Profilschienen verfahren 
werden. 

[0056] Durch die sensorgesteuerte Abstiitzung der Bear- 
beitungseinrichtung 3 und dem 3-D MeBverfahren werden 
die gegeniiber dem Portal 1 bestehenden Lagedifferenzen 
vollstandig kompensiert und damit die Qualitat der auszu- 
fuhrenden Arbeiten gewahrleistet. 

[0057] Eine mogliche Anordnung eines Bohr-, Frassup- 
portes 5/6 fur die jeweilige Bearbeitungestationen zeigt der 
halbseitige Ausschnitt der Bearbeitungseinheit 3 in Fig. 3. 
Der Grundrahmen 3.1 der Bearbeitungseinheit 3 umfaBt mit 
seinem Rahmenunterzug 3.1.1 den Krakarm 10.1 des Tra- 
gers 10. Durch die Sensoren 7 erfolgt dabei ein standi ger 
Abgleich des konstanten Abstandes der Grundrahmens 3.1 
vom Trager 10 und die laufende Vorgabe und Kontrolle der 
Zentrierung gegeniiber der X-Achse des Tragers 10. 
[0058] Am Rahmenunterzug 3.1.1 ist auf der AuBenseite 
eine Spanneinrichtung 4 angeordnet. Vom Hydraulikzylin- 
der 4.1 wird die Kolbenstange 4.2 mit Saugteller 4.4 mit der 
Oberflache des Tragers 10 in Kontakt gebracht. Nach erfolg- 
ter Kontaktaufnahme wird der Saugteller 4.4 mit Unter- 
druck in der erreichten Position festgelegt und durch beid- 
seitige Beaufschlagung des Hydraulikkolbens 43 mit. dem 
gleichen Druck verriegelt (vcrspannt), damit ist die Bearbei- 
tungseinrichtung 3 kraftschliissig mit dem Trager 10 ver- 
blockt und Bearbeitung des Tragers 10 kann erfolgen. Im 
vorliegenden Fall tritt der mehrspindlige Bohrsupport 5 in 
Aktion und verbohrt den Kragarm 10.1 von unten. 
[0059] Nachfolgend soil nochmals der technologische Ge- 
samtablauf des Verfahrens in Stichpunkten genannt werden: 
In der Ausgangsposition steht die Bearbeitungseinrichtung 3 
vor dem in seinen Auflagepunkten freitragend aufgespann- 
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ten und in Normallage ausgerichteten Trager 10. Es folgen: 

- Einlesen der MeBpunkte 9 am Trager 10 durch die 
stationaren MeBeinrichtung 8, 

- raumliche Vorpositionierung der Bearbeitungsein- 
richtung 3 gegenuber dem Trager 10, 

- beriihrungsfreies Verfahren des Portals 1 mit der Be- 
arbeitungseinrichtung 3 iiber den Trager 10 bis zur 
technologisch vorbestimmten Bearbeitungsposition 
und grob positionieren, 

- Lagekontrolle durch die MeBeinrichtung 8 und La- 
gekorrektur der Bearbeitungseinrichtung 3 durch be- 
ruhrungsfreie Feinpositionierung, 

- Andocken und synchrones kraftschliissiges Verspan- 
nen (verriegeln) der Bearbeitungseinrichtung 3 mit 
dem Trager 10 ohne Lageveranderung mittels der Va- 
kuum-Spanneinrichtungen 4, 

- synchrone Bearbeitung (Frasen/Bohren oder Schlei- 
fen) beider Tragerseiten gemaB der technologischen 
Arbeitsschrittfolge, 

- nach Zuriicksetzen der Bearbeitungswerkzeuge 5/6 
losen der kraftschliissigen Verspannung zwischen der 
Bearbeitung seinheit 3 und dem Trager 10, 

- Anfahren der nachsten Bearbeitungsposition, 

- Bearbeitungskontrolle, 

- Korrekturberechnung, 

- Protokoll, 

- nivelliertes Zustellen und Andocken der Bearbei- 
tungseinrichtung 3 entsprechend der Korrekturrech- 
nung und Bearbeitung der nachsten Bearbeitungsposi- 
tion, 

- nach AbschluB aller Arbeitsgange zuriicksetzen des 
Portals 1 neben den TYageranfang und Entnahme des 
fertigen Tragers 10 oder Ausfuhrung der Konservie- 
rung und Ausriistung. 

[0060] Die Bearbeitung kann entsprechend ihrer Lage mit 
verschiedenen Bearbeitungssupporten (z. B. Frassupport 6) 
von auBen nach innen, gcgeneinander und mit Bearbei- 
tungssupporten (z. B. Bohrsupport 5) gegen die Einspan- 
nung (Wiederlager) der Spanneinrichtung 4 erfolgen. 
[0061] In einer Positionierung erfolgt die Bearbeitung ei- 
ner Bearbeitungss telle auf beiden Seiten des Trager* 10. 
Daraus resultieren Vorteile in der Bearbeitungsgeschwindig- 
keit. 

[0062] Bei raumlich nicht gegeniiberliegenden Berarbei- 
tungspositionen, die auch von den Verfahrwegen innerhalb 
des Bearbeitungsrahmens nicht erreicht werden konnen, er- 
folgt eine emeute Positionierung der Bearbeitungseinrich- 
tung 3 in der vorgenannten Weise. 

[0063] Nach dem Losen der Einspannung wird die nachste 
Bearbeitungsposition eingefahren. Mit geringen ortsgebun- 
denen Aufwendungen ist ein mehrmaliger Einsatz auch an 
verschiedenen Orten moglich. Dazu werden in der Kon- 
struktion TVennstellen definiert. 



Bezugszeichen 



1 Portal 

1.1 Briickenportal 

1.2 Quertrager 

1.3 Langstrager 

1.4 Portalstutze 

1.5 Fahrwerk 

2 Stabstellglied 

3 Bearbeitungseinheit 
3.1 Grundrahmen 
3.1.1 Rahmenunterzug 



10 



15 



3.2 (3.21, 3.22) Befestigungslasche(-Gelenk) 

4 Spanneinrichtung 

4.1 Hydraulikzylinder 

4.2 Kolbenstange 

4.3 Kolben 

4.4 Saugteller (Vakuumsaugteller) 

5 Bohrsupport 

6 Frassupport 

7 Sensor 

8 MeBeinrichtung 

9 MeBpunkt 

10 Trager 
10.1 Krakarrn 

11 Tragerstiitze 

Patentanspruchc 



1. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen, 
namlich raumlichen Fahrwegtragem, Briicken- und 

20 Krantragem, mit gerader und/oder spharisch verander- 
ter Raumstruktur in der Langs- und Querachse mittels 
einer zur Tragerlangsachse verfahrbaren Bearbeitungs- 
einheit, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (10) 
in seiner Einbaulage aufgelagert und die Bearbeitungs- 

25 einrichtung (3) zentriert zur Nullachse des Tragers (10) 
achsial last- und beruhrungsfrei iiber den TVager (10) in 
eine Bearbeitungspositionen eingefahren wird, wobei 
der zulassige Freiraum zwischen der Bearbeitungsein- 
richtung (3) und dem Trager (10) laufend erfaBt und 

30 ausgesteuert wird und dafl in der Bearbeitungspositio- 
nen die Bearbeitungseinrichtung (3) mittels Unter- 
druck oder Magnetspannung am Trager (10) kraft- 
schliissig angedockl. und verriegelt wird und daB nach- 
folgend die technologisch vorgesehenen Arbeits- 

35 schritte am Trager (10) ausgefuhrt werden, und daB fiir 
die Abstutzung und Positionierung der Bearbeitungs- 
einrichtung (3) sowie fur die Zustellung und Steuerung 
des Vorschubes der Bearbeitungswerkzeuge (5/6) fort- 
laufend die Ist-Kontur des Tragers (10) in kommunizie- 

40 render Weise von einer MeBeinrichtung (8) diskret ab- 
gegriffen wird und in einer Recheneinheit kontinuier- 
lich ein Soll-Ist-Vergleich mit einem CAD-Tragermo- 
dell erfolgt und daB unter Berucksichtigung der ermit- 
telten Nachbarschaftsbcziehungen der Bearbeitungs- 

45 positionen die ermittelten Vorgabewerte einerseits die 
Positionierung der Bearbeitungseinrichtung (3) erfolgt 
und nach der Andockung der Bearbeitungseinrichtung 
(3) die Zustellwerte und der Vorschub fur die Bearbei- 
tungswerkzeuge (5/6) eingegeben werden wobei die 

50 Massenkraft der Bearbeitungseinrichtung (3) fortlau- 
fend iiber den gesamten BearbeitungsprozeB von einem 
verfahrbaren Portal (1) aufgenommen wird. 

2. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB mit we- 

55 nigstens einer MeBeinrichtung (8) die Messung der Ist- 
Kontur des Tragers (10) und mit dem gleichen MeB ver- 
fahren die Maschinensteuerung und die Referenzie- 
rung der Bauteil zur Bearbeitungseinrichtung im MaB- 
system erfolgt. 

60 3. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1 und 2, insbesondere zur Lagebestim- 
mung und Steuerung der Bearbeitungseinrichtung ge- 
geniiber dem Trager, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lageposition der Bearbeitungseinrichtung (3) gegen- 

65 iiber dem Trager (10) kontinuierlich mittels Sensoren 
(7) erfaBt und in Kombination mit MeBinformationen 
aus der separaten Tragermessung die beriihrungslose 
Fiihrung der Bearbeitungseinrichtung (3) gegenuber 
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dem Trager (10) ausgesteueri wird. 

4. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ansteuerung und Fuhrung der Bearbeitungseinrich- 
tung (3) in die einzelnen Bearbeitungspositionen und - 5 
lagen sowie der Bearbeitung swerkzeuges (5/6) von au- 
Ben, durch Abgriff der raumlichen Lageposition des 
Tragers (10) und raumlichen Standortposition der Be- 
arbeitungseinrichtung (3) mittels eines optoelektroni- 
schen 3-D KoordinatenmeBverfahren erfolgt. 10 

5. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die und die Zustellung der Bearbeitungseinrich- 
tung (3) gemeinsam mit dem Portal (1) vorgenommen 
wird. 15 

6. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Fuhrung der Bearbeitungseinrichtung (3) mit- 
tels langsveranderlicher hexapotartig angeordneter, 
parallelkinematisch aktiver StabsteUglieder (2) erfolgt. 20 

7. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die jeweiligen Sollpositionen aller Bearbeitungs- 
posionen am Trager (10) in die aufgenommene 1st- 
Kontur in der Weise eingepaBt werden so daB die Uber- 25 
gangsbedingungen von Vorganger zum Nachfoiger der 
einzelnen Bearbeitungspositionen in ihren Toleranzen 
ausnivelliert werden. 

8. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Fi- 30 
xierung der Lage der Bearbeitungseinrichtung (3) ge- 
geniiber dem Trager (10) nach sensorgesteuerte Anna- 
herung der Spanneinrichtung (4) durch Unterdruck 
oder Magnetspannung an der Trageroberflache im 
KraftschluB erfolgt und daB im AnschluB die doppelt- 35 
wirkenden Hydraulikzylinder (4.1) der Spanneinrich- 
tung (4) beidseitig synchron durch Druckbeaufschla- 
gung verriegelt werden wobei der Druck der Spannein- 
richtung als auch der Unterdruck der Spannmittel (4.4) 
oder die Magnetspannung groBer ist als die auftreten- 40 
den Bearbeitungskrafte. 

9. Verfahren zur Bearbeitung von Tragersystemen 
nach Anspruch 1, 2 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ablaufzyklen zur rechentechnischen Kommunika- 
tion zwischen CAD-Vorgabedaten der Sollkonturen 45 
mit den aufgenommenen MeBdaten des Tragers (10) 
als Ist- Kontur und den Positionsdaten des Bearbei- 
tungsrahmens deren Kombinationslogik zur Auswer- 
tung der Nachbarschaftsbeziehungen und in deren Er- 
gebnis den entsprechenden Steuerungsablauf fur die 50 
Positionierung oder fur die Spannung oder fur die ver- 
schiedenen Bearbeitungssupporte in der entsprechen- 
den CNC-Steuerung ausftihren. 

10. Einrichtung zur Bearbeitung von TYagersystemen, 
namlich von Fahrwegtragern, Briicken- und Kr antra- 55 
gem, mit gerader, aber insbesondere mit spharisch in 
der Langs- und Querachse veranderter Raumstruktur 
mittels einer zur TYagerlangsachse verfahrbaren Bear- 
beitungscinheit gemaB dem Verfahren nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB eine bugelartige, den 60 
Trager (10) beriihrungsfrei zangenfbrmig umfassende 
Bearbeitungseinrichtung (3) vorgesehen ist, die mittels 
langsveranderlicher hexapotartig ahgeordneten, paral- 
lelkinematischer aktiver StabsteUglieder (2) raumlich 
verlagerungsfahig in cincm verfahrbaren Portal (1) ein- 65 
gehangen ist und daB zur beriihrungsfreien Fuhrung der 
Bearbeitungseinrichtung (3) uber dem Trager (10) an 
der Bearbeitungseinrichtung (3) Sensoren (7) ange- 
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bracht sind und daB zur Positionierung der Bearbei- 
tungseinrichtung (3) uber dem Trager (4) und zur 
Steuerung der Bearbeitungswerkzeuge (5/6) wenig- 
stens eine separat stationierte 3D-MeBeinrichtung (8) 
vorhanden ist, die mit dem Trager (10) und der Bear- 
beitungseinrichtung (3) mit einem elektronisch ge- 
stutzten Rechenwerk verbunden ist, und daB zur Lage- 
sicherung der Bearbeitungseinrichtung (3) gegenuber 
dem Trager (10) hydraulich vernegelbare Spannein- 
richtungen (4) mit Unterdruck oder Magnetspannung 
erzeugende Spannmittel (4.4) vorhanden sind, deren 
Wirkungsrichtung den Schnittkraften der Bearbei- 
tungswerkzeugen (5/6) entgegengesetzt sind. 

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die StabsteUglieder (2) zwischen Portal 
(1) und Bearbeitungseinheit (3) hexapotartig angeord- 
net und in 6 Achsen positionierbar sind und daB sie un- 
abhangig vom Standort des Portals (1) und Position der 
Bearbeitungseinrichtung (3) gegenuber dem Trager 
(10) so weit langenverstellbar und schwenkbar sind, 
daB sie in den Linearachsen X, Y und Z und den Dreh- 
achsen A, B und C den Freiheitsgrad aus der Profilform 
des Tragers (10) iiberdecken. 

12. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bearbeitungseinrichtung (3) zur La- 
gefixierung gegenuber dem Trager (10) in vertikaler 
und horizotaler Lage Spanneinrichtungen (4) tragi, die 
einen doppeltwirkenden Hydraulikzylinder (4.1) und 
daB als Spannmittel mit Unterdruck beaufschlagte Va- 
kuum-Saugteller (4.4) oder elastisch gelagerte Magnet- 
spanner umfaBt. 

13. Einrichtung nach Anspruch 1 0 und 1 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bearbeitungseinrichtung (3) 
beidseitig zum Trager (10) Werkzeugsupporte, namlich 
Frasensupporte (6) von auBen nach innen, gegenein- 
ander und/oder Bohrsupporte (5) von oben und/oder 
von unten gegeneinander oder gegen die Spanneinrich- 
tung (4) wirkend angeordnet und/oder Mehrspindel- 
kopfe oder auch auf XY-Schlitten montierte Einzelsup- 
porte, die mit einer CNC-Steuerung wirkverbunden 
sind, tragt. 

14. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, das den Bearbeitungswerkzeugen (5/6) zur 
Zustellung und Vorschubsteuerung mit der MeBein- 
richtung (8) kommunizierende Sensoren (7.1) tragen. 

15. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der MeBeinrichtung (8) als 3D-MeB- 
mittel Tachymeter-, Theodolitsysteme, Digitalkamera- 
systeme oder Lasertrackersysteme vorgesehen sind. 

16. Einrichtung nach Anspruch 10 und 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als StabsteUglieder (2) der Stabkine- 
matik hydrauliche Hubzy Under oder mechanisch Ku- 
gel-Gewindetriebe, vorzugs weise hydrostatisch abge- 
stiitze Kugel-Gewindetriebe vorgesehen sind. 
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